Características bromatológicas y fermentativas in vitro de complementos con Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb y cáscara de Cucurbita  argyrosperma Huber by Rojas-García, Adelaido R. et al.
67AGROPRODUCTIVIDAD
https://doi.org/ 10.32854/agrop.vi.1677
Agroproductividad: Vol. 13, Núm. 7, julio. 2020. pp: 67-74.
Recibido: enero, 2020. Aceptado: junio, 2020.
Bromatological and fermentative characteristics in vitro of complements with 
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb and Cucurbita argyrosperma Huber husk
Características bromatológicas y fermentativas in vitro de complementos con 
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb y cáscara de Cucurbita argyrosperma Huber
Rojas-García, Adelaido R.1; Orocio-Martínez, Rosa K.2; Sánchez-Santillán, Paulino1*; Ayala-Monter, Marco A.1; 
Maldonado-Peralta, María A.1; Valenzuela-Lagarda, José L.3
1Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia No. 2. Universidad Autónoma de Guerrero. Cuajini-
cuilapa, Guerrero, México, C. P. 41940. 2Programa de Licenciatura de Médico Veterinario Zootec-
nista. Universidad Autónoma de Guerrero. Cuajinicuilapa, Guerrero, México, C. P. 41940. 3Centro 
Regional de Educación Superior. Universidad Autónoma de Guerrero. Cruz Grande, Guerrero, 
México, C. P. 41800.
*Autor para correspondencia: sanchezsantillanp@gmail.com
ABSTRACT
Objective: To determine the bromatological and in vitro fermentative characteristics of supplements made with pod 
parota and pipiana pumpkin pulp shell.
Methodology: The supplements evaluated were C150% pipiana pumpkin pulp shell and 50% pod parota; C260% pipiana 
pumpkin pulp shell and 40% pod parota; C370% pipiana pumpkin pulp shell and 30% pod parota. In the supplements, 
dry matter (DM), crude protein (CP), ash (As), organic matter (OM), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber 
(ADF), partial and accumulated production of biogas and methane were determined, biogas production kinetics, pH, total 
bacteria count, ammoniacal nitrogen, degradation of DM and NDF.
Results: On average they quantified 15.88% of CP and 42.36% of NDF. C3 produced 4.53% more accumulated biogas 
than C2. In the accumulated production of methane C2 and C3 did not show differences; but, they produced 7.31% less 
methane than C1. In vitro degradations did not show differences between treatments.
Limitations on study: The best fermentative characteristics appear when the complement is worked with 60% pipiana 
pumpkin pulp shell.
Conclusions: Pipiana pumpkin pulp shell with pod parota are used to elaborate complements based on in vitro biogas 
production and degradations, so it can represent an alternative feeding of ruminants in the tropics.
Keywords: Biogas, Cucurbita argyrosperma, Enterolobium cyclocarpum, fermentation kinetics, methane.
RESUMEN
Objetivo: Determinar las características bromatológicas y fermentativas in vitro de complementos elaborados con harina 
de vaina de parota, cáscara y pulpa de calabaza pipiana.
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Metodología: Se evaluaron los complementos C150% harina de 
cáscara con pulpa de calabaza pipiana y 50% de harina de vaina de 
parota; C260% harina de cáscara con pulpa de calabaza pipiana y 
40% de harina de vaina de parota; C370% harina de cáscara con 
pulpa de calabaza pipiana y 30% de harina de vaina de parota. En los 
complementos se determinó materia seca (MS), proteína cruda (PC), 
cenizas (Ce), materia orgánica (MO), fibra detergente neutro (FDN), 
fibra detergente ácido (FDA), producción parcial y acumulada de 
biogás y metano, cinética de producción de biogás, pH, conteo total 
de bacterias, nitrógeno amoniacal, degradación de MS y FDN.
Resultados: Los complementos tuvieron en promedio 15.88% de PC y 
42.36% de FDN. C3 produjo 4.53% más biogás acumulado que C2. En la 
producción acumulada de metano C2 y C3 no mostraron diferencias; 
pero, produjeron 7.31% menos metano que C1. Las degradaciones in 
vitro no presentaron diferencias entre tratamientos.
Limitaciones del estudio: Las mejores características fermentativas se 
presentan cuando el complemento se elabora con 60% de harina de 
cáscara con pulpa de calabaza pipiana.
Conclusiones: La harina de cáscara con pulpa de calabaza pipiana 
con vaina de parota sirve para elaborar complementos con base en 
su producción de biogás y degradaciones in vitro, por lo que puede 
representar una alternativa de alimentación de rumiantes en el trópico.
Palabras clave: Biogás, cinética de fermentación, Cucurbita 
argyrosperma, Enterolobium cyclocarpum, metano.
INTRODUCCIÓN
L
a alimentación de los rumiantes en el trópico se basa en el pastoreo, lo 
que condiciona la respuesta productiva de los animales a la calidad y 
cantidad del forraje disponible, por lo que la complementación alimen-
ticia en el trópico es una estrategia para incrementar la producción 
de los animales y el uso de subproductos como complementos son una 
alternativa viable en el trópico (Guzmán et al., 2012). El trópico se caracteriza 
por una diversidad climática y suelos con índices de enmendaduras variables, 
carentes de nutrimentos para la producción de forrajes de calidad nutricional 
que cubran los requerimientos de los rumiantes en pastoreo. Lo que genera 
una necesidad de suministrar complementos para lograr una buena transfor-
mación en productos como carne y leche (Rodríguez, 2011).
En el trópico hay especies arbóreas y arbustivas con potencial como alimen-
to para el ganado (Delgado et al., 2014), así también diferentes residuos de 
cultivos anuales que pueden usarse como el mango (Sánchez-Santillán et al., 
2019) y la cáscara con pulpa de calabaza (Lorenzo-Hernández et al., 2019). La 
calabaza pipiana (Cucurbita argyrosperma) produce flor, tallos jóvenes, frutos 
tiernos, frutos maduros y semillas (FAO, 2016). México es uno de los princi-
pales productores de calabaza en el mundo con un rendimiento promedio 
anual de 7.74 t·ha1 (Sánchez et al., 2000). Los frutos maduros se emplean 
para elaborar dulces y como forraje para ganado y aves de corral (Halik et al., 
2014). Por otra parte, la vaina de parota (Enterolobium cyclocarpum) es un 
producto palatable para rumiantes que contiene carbohidratos estructurales 
poco lignificados, altamente digeri-
bles y la semilla posee alto conteni-
do de aminoácidos, a excepción de 
los azufrados, específicamente me-
tionina y cisteína (Cecconello et al., 
2003), con un contenido de 19.50% 
de proteína cruda (Hernández-Mo-
rales et al., 2018). Por tanto, el objeti-
vo fue determinar las características 
bromatológicas y fermentativas in 
vitro de complementos elaborados 
con harina de cáscara con pulpa de 
calabaza pipiana y vaina de parota.
MATERIALES Y MÉTODOS
La vaina de parota se recolectó en 
los campos de municipio de Cuaji-
nicuilapa, Guerrero en la primavera 
de 2017, por lo que se selecciona-
ron cuatro ramas al azar en cada ár-
bol y se cosecharon todas las vainas 
fisiológicamente maduras; éstas se 
depositaron en bolsas de papel y se 
trasladaron al laboratorio de Nutri-
ción Animal para su análisis (10 árbo-
les para colectar las vainas). La cás-
cara con pulpa de calabaza pipiana 
(Cucurbita argyrosperma) se molió 
en un molino mixto (M.A.GRO® TR-
3500, México) con criba de 2.54 
cm de diámetro y se deshidrató 5 
d a 60 °C (Riossa® HCF-41, México) 
para obtener la harina. Tanto la vaina 
como la harina de cáscara con pul-
pa de calabaza pipiana se deshidra-
taron a 60 °C hasta peso constante y 
se molieron con una criba de 1 mm 
en un molino Thomas-Wiley Mill 
(Thomas Scientific®, Swedesboro, 
NJ, USA).
Los complementos elaborados fue-
ron: C150% harina de cáscara con 
pulpa de calabaza pipiana y 50% de 
harina de vaina de parota; C260% 
harina de cáscara con pulpa de ca-
labaza pipiana y 40% de harina de 
vaina de parota; C370% harina de 
cáscara con pulpa de calabaza pi-
piana y 30% de harina de vaina de 
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parota. En el análisis bromatológico se determinó mate-
ria seca (MS), proteína cruda (PC), cenizas (Ce) y materia 
orgánica (MO) según AOAC (2007). Además, fibra deter-
gente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) con la 
metodología de Van Soest et al. (1991) usando ANKOM® 
Technology Method.
Producción de gas in vitro
Los componentes del medio contenía 30 mL de fluido 
ruminal clarificado [líquido ruminal bovino fresco centri-
fugado 10 min a 12,857 g y esterilizado (All American® 
1941X, USA) 15 min a 121 °C y 15 psi], 5 mL de solución 
mineral I [6 g K2HPO4 (J. T. Baker
®) en 1 L de agua des-
tilada], 5 mL de solución mineral II [6 g KH2PO4 (J. T. 
Baker®)  6 g (NH4)2SO4 (J. T. Baker®)  12 g NaCl 
(Meyer®) + 2.45 g MgSO4 (Meyer
®)  1.6 g CaCl2 2H2O 
(Meyer®) en 1 L de agua destilada], 0.1 mL de resarzu-
rina a 0.1% (Sigma-Aldrich®), 0.2 g de peptona de soya 
(MCDLab®), 0.1 g de extracto de levadura (BD Bioxon®), 
4 mL de solución cisteína-sulfido [2.5 g L-cisteína (Sig-
ma-Aldrich®) a pH 10 con NaOH (Meyer®)  2.5 g de 
Na2S 9H2O (Meyer
®) en 100 mL de agua destilada], 5 
mL de solución a 8% de Na2CO3 (J. T. Baker
®) y 50.6 mL 
de agua destilada. El medio se esterilizó 15 min en auto-
clave a 121 °C y 15 psi según la metodología de Cobos y 
Yokoyama (1995) modificada por Sánchez-Santillán et al. 
(2016) y Herrera-Pérez et al. (2018).
Un vial serológico de vidrio (120 mL) con 0.5 g de mues-
tra y 45 mL de medio de cultivo se consideró un biodi-
gestor. Los viales se mantuvieron en condiciones anae-
róbicas con CO2, se sellaron herméticamente con un ta-
pón de neopreno (Ø 20 mm) y con un arillo de aluminio. 
Los biodigestores se esterilizaron 15 min a 121 °C y 15 
psi, y se incubaron 24 h a 39 °C para verificar esterilidad 
(Herrera-Pérez et al., 2018). Los biodigestores se inocu-
laron con 5 mL de bacterias ruminales totales obtenidas 
del fluido ruminal de una vaca Suiz-Bú; la vaca pastó en 
praderas de pasto pangola antes de tomar la muestra de 
fluido ruminal. El fluido ruminal se centrifugó por 3 min 
a 1,157 g para precipitar protozoarios y partículas de fibra 
(Torres-Salado et al., 2019).
La producción de biogás in vitro se midió mediante el 
desplazamiento del émbolo de una jeringa de vidrio (50 
mL; BD Yale, Brasil) a las 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48 y 72 h. 
La producción de biogás se reportó como la producción 
parcial a las 24, 48 y 72 h; así como la producción acu-
mulada a las 72 h de incubación (Texta et al., 2019). El 
biogás producido (en mL) se empleó para obtener los 
parámetros de la cinética de producción de biogás: vo-
lumen máximo de biogás (Vm, mL g1), tasa de produc-
ción de biogás (S, h1) y tiempo lag (, h) del modelo 
logístico VVm//1  exp (24*S*(T)))), descrito por 
Schofield y Pell (1995). 
Para medir la producción de metano (CH4) se usó una 
manguera Taygon® (2.38 mm Ø interno y 45 cm de lon-
gitud) con agujas hipodérmicas (20 G  32mm) en los 
extremos, que se usaron para acoplar el biodigestor con 
un vial trampa de solución NaOH (2 N). El vial trampa se 
colocó de manera inversa en una probeta modificada 
que sirvió para colectar la solución NaOH (2 N) desplaza-
da por el metano que se produce durante la incubación 
mediante una aguja hipodérmica colocada como válvula 
de salida. La producción de CH4 se midió a las 24, 48 y 
72 h (Almaraz-Buendía et al., 2019).
Características fermentativas
Al termino de las 72 h de incubación, los biodigestores 
se utilizaron para medir y cuantificar las características 
fermentativas. El pH del medio de cultivo se midió con 
un potenciómetro (Hanna® HI2211, Italia; calibración pH 
7 y 4). Una micropipeta (Corning®, USA) se usó para ex-
traer 1 mL del medio contenido en el biodigestor en un 
tubo de ensayo (Pirex®) con 0.25 mL de formaldehído 
al 10% (Sigma-Aldrich®). La cantidad de bacterias totales 
se calculó realizando el conteo directo en una cámara 
Petroff-Hausser (Hausser #39000, Electron Mycroscopy 
Sciences, USA), con un área de 0.0025 mm2 y profundi-
dad de 0.02 mm. Para el recuento se usó un microsco-
pio (BX31, Olympus, USA) a una magnificación de 1000 
(Sánchez-Santillán et al., 2016). 
Un mL del medio contenido en el biodigestor se mez-
cló con 0.25 mL de ácido metafosfórico (Meyer®) al 25% 
(proporción 4:1) y se centrifugó 25 min a 3,500 g y el so-
brenadante se recuperó en viales de 2 mL. Un volumen 
de 20 L de este sobrenadante se mezcló con 1 mL de 
solución fenol [10 mg de Na2(NO)Fe(CN)5.H2O (Meyer
®) 
 10 g de cristales de fenol (Meyer®) aforado en 1 L de 
agua destilada] y 1 mL de solución hipoclorito de sodio 
[7.5 g de NaOH (Reasol®)  21.3 g de Na2HPO4 (Meyer®) 
 15 mL de hipoclorito de sodio a 5% (Reasol®) aforado 
a 1 L con agua destilada]. La mezcla se incubó 30 min 
a 37 °C en baño María. Posteriormente, 5 mL de agua 
destilada se adicionaron para diluir y se agitaron con un 
vórtex (Genie 2 G-560, USA). La absorbancia se midió 
a 630 nm en un espectrofotómetro UV-VIS (Jenway® 
6850, USA) calibrado con un método (r20.9994) de 
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concentración de nitrógeno amo-
niacal según McCullough (1967).
En bolsas ANKOM® 541 con peso 
contante se filtró la muestra resi-
dual del biodigestor. Las bolsas con 
muestra se secaron 24 h a 60 °C en 
un horno de secado. La degradación 
de materia seca (DMS) se calculó 
con la fórmula DMS (%)(muestra 
inicialmuestra residual/muestra 
inicial) * 100 (Sánchez-Santillán et 
al., 2015; Hernández-Morales et al., 
2018). Las bolsas ANKOM® se se-
llaron con calor y se determinó el 
contenido de FDN (Van Soest et al., 
1991). El porcentaje de degradación 
de la FDN (% DFDN) se calculó con 
la fórmula DFDN (%)(FDN inicial 
FDN residual/FDN inicial) * 100 
(Hernández-Morales et al., 2018).
Análisis estadístico
Las variables de la composición 
bromatológica y de la técnica de 
producción de gas in vitro se ana-
lizaron en un diseño completamen-
te al azar (4 repeticiones por com-
plemento). Los datos se analizaron 
usando el procedimiento GLM del 
paquete estadístico SAS® (2011). Las 
diferencias de medias fueron com-
paradas usando la prueba de Tukey 
(0.05).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el trópico, la complementación 
de dietas basadas en gramíneas es 
necesaria para garantizar el sumi-
nistro de nutrientes para rumiantes 
(Rodríguez et al., 2014). Por lo que 
continuamente se buscan alternati-
vas que puedan usarse en la alimen-
tación de éstos. Las vainas de legu-
minosas arbustivas contienen arriba 
de 13% de PC y la calabaza contie-
ne gran cantidad de carbohidratos 
solubles que pueden usarse en la 
alimentación de rumiantes. Así, los 
complementos elaborados con ha-
rina de calabaza pipiana y vaina de 
parota muestran un contenido pro-
medio de 15.88% de PC y 43.54% de 
FDN (Cuadro 1), por lo que pueden 
considerarse como una alternativa 
para complementar la alimentación 
de los rumiantes en el trópico.
El contenido de PC en C3 dismi-
nuyó 10.63% respecto a C2 y C1. El 
contenido de FDN del C3 aumentó 
17.6% respecto a C2 y C1. En ambos 
casos, la diferencia entre comple-
mentos es la sustitución de 10% de 
vaina de parota por harina de cás-
cara con pulpa de calabaza pipiana. 
La FDA aumentó conforme se dis-
minuyó el contenido de vaina de 
parota, de modo que C2 aumentó 
7.29% respecto a C1; mientras que, 
C3 aumentó 3.94% respecto a C2. El 
porcentaje de Ce en C2 fue 11.11% 
mayor que en C1, mientras que la 
MO fue 1% menor en C2 respecto a 
C1 (Cuadro 1).
Los complementos del presente es-
tudio contienen mayor porcentaje 
de PC, FDN y FDA que complemen-
tos elaborados con 15% de harina de 
soya, 30% de harina de arroz, 15% de 
yuca, 30% de gallinaza, 5% de aceite 
de girasol usado y 5% de fermento 
de naranja (López-Varela, 2017). En 
contraste, los complementos del 
presente estudio presentaron me-
nor porcentaje de PC y FDA y similar 
Cuadro 1. Análisis bromatológico de los complementos.
Complemento PC (%) FDN (%) FDA (%) Ce (%) MO (%)
C1 16.6 a 40.9 b 24.1 b 7.6 c 92.4 a
C2 16.3 a 43.2 b 25.9 a 8.4 b 91.6 b
C3 14.8 b 46.5 a 26.9 a 8.9 a 91.1 c
EEM 0.28 0.85 0.39 0.17 0.17
Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas (Tukey, P0.05). 
PCproteína cruda; Cecenizas; MOmateria orgánica; FDNfibra detergente neutro; 
FDAfibra detergente ácido; EEMerror estándar de la media; C150% harina de cáscara 
con pulpa de calabaza pipiana y 50% de harina de vaina de parota; C260% harina de cáscara 
con pulpa de calabaza pipiana y 40% de harina de vaina de parota; C370% harina de cáscara 
con pulpa de calabaza pipiana y 30% de harina de vaina de parota.
concentración de FDN que un com-
plemento para becerros elaborado 
con 50% de vaina de parota, 18.8% 
de heno de mulato II, 15.2% de pas-
ta de soya, 4% de urea, 7% de maíz 
y 5% de mezcla mineral (Carbajal-
Márquez et al., 2019). 
Por otra parte, la producción biogás 
in vitro sirve como indicativo de la 
disponibilidad de los carbohidratos 
durante la fermentación ruminal. 
La producción parcial de biogás 
de las 0 a las 24 h no mostró dife-
rencia entre C2 y C3; sin embargo, 
estos complementos produjeron 
45.77% más biogás que C1 (Cuadro 
2). Esto indica que los complemen-
tos que contienen 60% (C2) y 70% 
(C3) de harina de cáscara con pulpa 
de calabaza pipiana contienen ma-
yor disponibilidad de carbohidratos 
no estructurales; ya que durante 
las primeras 24 h se fermentan car-
bohidratos no estructurales en una 
fermentación in vitro (Sánchez-San-
tillán et al., 2015; Texta et al., 2019).
La producción parcial de biogás del 
C2 de las 24 a 48 h, fue superior en 
13.41% a C3; mientras que, C1 no 
mostró diferencias con C2 y C3. De 
las 48 a 72 h, C1 y C2 no presen-
taron diferencias en la producción 
de biogás; pero, produjeron 50% 
menos biogás que C3 (Cuadro 2). 
La producción parcial de biogás a 
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Cuadro 2. Variables de la producción de biogás in vitro.
Complemento C1 C2 C3 EEM
Producción parcial de biogás (mL g1 MS)
24 h 75.2 b 107.0 a 112.0 a 3.75
48 h 51.3 ab 54.0 a 47.6 b 1.03
72 h 21.3 b 23.7 b 33.9 a 1.30
Biogás acumulado 149.0 c 184.0 b 193.0 a 4.20
Producción parcial de metano (mL g1 MS)
24 h 38.5 a 31.4 b 32.5 b 0.91
48 h 12.4 b 15.4 a 14.4 ab 0.43
72 h 4.97 4.98 4.97 0.003
Metano acumulado 56.2 a 53.4 b 51.4 b 0.59
Vm (mL g1 MS) 143.0 b 178.0 a 182.0 a 3.78
S (h1) 0.28 a 0.27 a 0.24 b 0.005
 (h) 4.14 a 1.31 b 1.89 c 0.56
pH 6.47 c 6.53 b 6.57 a 0.01
[B] (109 células mL1) 1.74 1.63 1.67 0.05
DMS (%) 77.6 77.7 74.6 0.74
DFDN (%) 54.9 52.6 51.21 1.48
N-NH3 (mg dL
1) 9.00b 14.4a 11.9ab 0.85
Medias con letra distinta en cada fila, indican diferencias estadísticas (Tukey, P0.05). C150% 
harina de cáscara con pulpa de calabaza pipiana y 50% de harina de vaina de parota; C260% 
harina de cáscara con pulpa de calabaza pipiana y 40% de harina de vaina de parota; C370% 
harina de cáscara con pulpa de calabaza pipiana y 30% de harina de vaina de parota; Vmvolumen 
máximo de biogás; Stasa de producción de biogás; tiempo lag; pHpotencial de hidrógeno; 
[B]conteo de bacterias totales; DMSdegradación de materia seca; DFDNdegradación de 
fibra detergente neutro; N-NH3nitrógeno amoniacal; EEMerror estándar de la media.
partir de las 24 h indica indirectamente la fermentación 
de carbohidratos estructurales (Sánchez-Santillán et al., 
2015, Texta et al., 2019). De modo que, aunque C3 mos-
tró mayor contenido de FDN (Cuadro 1) que los otros 
complementos, la producción de biogás de éste a las 72 
h, indicó que su porcentaje de carbohidratos estructura-
les es mayormente fermentativo que los que componen 
a C1 y C2. 
La producción acumulada de biogás muestra que con-
forme aumentó la proporción de cáscara con pulpa de 
calabaza pipiana se incrementó la producción de biogás. 
El complemento C2 produjo 24.15% mayor biogás que 
C1; y C3 produjo 4.53% más biogás que C2. Los comple-
mentos evaluados en el presente estudio muestran que 
la producción de biogás en las primeras 24 h representa 
entre 50.62 y 58.20% del total de biogás producido, infi-
riendo que la capacidad de fermentación de sus carbo-
hidratos se basa en la alta digestibilidad de sus carbohi-
dratos estructurales; dado que los forrajes tropicales con 
56 d de rebrote de las 48 a 72 h muestran producciones 
de 10% del total de biogás producido (Almaraz-Buendía 
et al., 2019), valor inferior a los observados en el presente 
estudio. Carbajal-Márquez et al. (2019) reportaron valo-
res similares al presente estudio 
en la producción acumulada de 
biogás en complementos pro-
teicos para becerros con base 
en pasta de soya o vaina de pa-
rota, ya que registraron 184.86 y 
198.51 mL g1 de MS en comple-
mentos que contenían 27.8% de 
pasta de soya y 50% de vaina de 
parota, respectivamente. Así mis-
mo la producción acumulada de 
biogás del presente estudio es 
similar a la producción reporta-
da en una dieta integral para bo-
vinos que incluye 49% de maíz, 
21% de heno de pangola, 5% de 
melaza de caña de azúcar, 11% 
de pasta de soya, 10% de vaina de 
moringa, 3% de mezcla mineral y 
1% de urea (Rivera-Cristóbal et al., 
2019).
La producción parcial de metano 
(CH4) de las 0 a las 24 h no pre-
sentó diferencias entre C2 y C3; 
sin embargo, éstos produjeron 
20.58% menos CH4 que C1. En la producción parcial de 
las 24 a las 48 h, C2 produjo 24.05% más CH4 que C1. 
Además, de las 48 a las 72 h, la producción parcial de 
CH4 no presentó diferencias entre complementos. Re-
ferente a la producción acumulada de CH4, C2 y C3 no 
mostraron diferencias; pero, produjeron 7.31% menos 
CH4 que C1 (Cuadro 2). La producción de CH4 se puede 
deber a dos razones: 1) A los productos de fermentación 
de los carbohidratos estructurales entre lo que destacan 
CO2 e H2, los cuales son utilizados por las arqueas meta-
nogénicas para la producción de CH4 como parte de su 
ruta metabólica (Torres-Salado et al., 2018, Torres-Salado 
et al., 2019); 2) A una fermentación acetogénica de los 
carbohidratos disponibles durante la fermentación rumi-
nal (Zavaleta, 1976). De modo que, se puede asumir que 
la producción de 31.09 a 38.24% del CH4 producido en 
el presente estudio se deba a la fermentación de los car-
bohidratos estructurales en los complementos y el resto 
a una fermentación acetogénica de los carbohidratos no 
estructurales.
La producción de CH4 parcial del C1 de las 0 a 24 h 
es similar, pero inferior en la producción acumulada de 
CH4 a lo reportado por Carbajal-Márquez et al. (2019) 
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en complementos proteicos para 
becerros con base en pasta de soya 
y heno de mulato II. En compara-
ción con el mismo autor, pero con 
un complemento que contiene 50% 
de vaina de parota, la producción 
acumulada de CH4 en los comple-
mentos del presente estudio son in-
feriores, esto indica que la pérdida 
de energía vía CH4 es menor en el 
presente estudio que los comple-
mentos proteicos para becerros 
que incluyen 50% de vaina de paro-
ta (Carbajal-Márquez et al., 2019). El 
crecimiento bacteriano consta de la 
fase de retardo, fase de crecimiento 
exponencial, fase de estacionaria y 
fase de declinación (Tortora et al., 
2007); la cual puede interpretarse 
mediante la cinética de producción 
de biogás. Lo anterior, porque la va-
riable tiempo lag () representa el 
tiempo que requieren los microor-
ganismos para adherirse al sustrato 
e iniciar el catabolismo (Schofield 
y Pell, 1995) lo que representa a la 
fase de retardo. La tasa de produc-
ción de biogás (S) indica la veloci-
dad de fermentación del sustrato 
que puede compararse con la fase 
de crecimiento logarítmico. El volu-
men máximo (Vm) de biogás indica 
cuándo los microorganismos alcan-
zan su fase estacionaria. 
El cálculo de las variables de la ci-
nética de producción de biogás se 
obtiene mediante un modelo esta-
dístico, por lo que se pueden pre-
sentar valores negativos que no tie-
nen explicación biológica, como el 
caso del valor de  para C3. Sin em-
bargo, los valores de  de los com-
plementos en el presente estudio 
muestran que C1 tardó mayor tiem-
po en adherirse al sustrato. Además, 
disminuyó el valor de  de los com-
plementos conforme disminuyó la 
proporción de vaina de parota en 
los complementos (Cuadro 2). Esto 
se puede asumir a que la vaina de 
parota contiene metabolitos secun-
darios como taninos y saponinas 
que interfieren en la adhesión de los 
microorganismos ruminales al sus-
trato (Delgado et al., 2014).
Los complementos C2 y C3 no 
mostraron diferencias en volumen 
máximo de biogás, lo que puede 
indicar que los microorganismos 
alcanzaron su fase estacionaria al 
mismo tiempo, sin verse afectada 
por la composición de los comple-
mentos. Sin embargo, éstos tienen 
25.80% mayor Vm que C1 (Cuadro 
2). C1 y C2 mostraron 14.37% mayor 
S que C3 (Cuadro 2); de modo que 
los microorganismos inoculados en 
los biodigestores que contenían C1 
y C2 como sustratos tuvieron ma-
yor crecimiento microbiano. El pH 
del medio de cultivo del biodigestor 
mostró diferencias entre los com-
plementos evaluados como sustra-
tos; sin embargo, éste se mantuvo 
dentro del rango requerido para el 
desarrollo de los microorganismos 
ruminales y la variación se asume 
a los productos de fermentación 
(Cuadro 2; Kumar et al., 2015). Ade-
más, estos valores de pH no inhi-
ben la actividad celulolítica, ya que 
se requieren valores menores a 6 
(Sánchez-Santillán y Cobos-Peralta, 
2016). La concentración de N-NH3 
del medio de cultivo fue 59.89% ma-
yor en C2 que en C1; mientras que, 
C2 no presentó diferencias con C1 
y C3 (Cuadro 2). Estos valores son 
resultado de la degradación de las 
fracciones nitrogenadas presente en 
los complementos, los cuales resul-
taron menores a lo requerido para 
alcanzar la mayor tasa de digesti-
bilidad de la materia seca (Mehrez 
et al., 1977). Valores superiores de 
N-NH3 al presente estudio fueron 
reportados en complementos pro-
teicos para becerros que incluyen 
50% de vaina de parota (Carbajal-
Márquez et al., 2019). Las diferen-
cias en la concentración de N-NH3 
mencionadas se asumen a que en el 
presente estudio los complementos 
promediaron 15.88% de PC, 76.32% 
menor concentración que la repor-
tada en los complementos de Car-
bajal-Márquez et al. (2019). Sin em-
bargo, aunque hubo diferencias en 
pH y N-NH3 del medio de cultivo en 
los biodigestores usando los com-
plementos evaluados en el presente 
estudio como sustratos, esto no se 
reflejó en la población de bacterias 
a las 72 h de fermentación; ya que 
el conteo total de bacterias pro-
medió 1.68109 células mL1 sin 
diferencias entre complementos, 
valores similares a los reportado en 
evaluaciones in vitro de forrajes tro-
picales usados como sustratos (Al-
maraz-Buendía et al., 2019). Las de-
gradaciones in vitro no presentaron 
diferencias entre complementos, 
promediando una DMS de 76.62% 
y 52.89% de DFDN. Los valores de 
DMS y DFDN del presente estudio 
se pueden relacionar con bajas con-
centraciones de fibras detergentes y 
predecir que no se afecta el consu-
mo potencial de la materia seca en 
pruebas in vivo (Espinoza-Sánchez, 
2019). Valores similares de DMS y 
superiores de DFDN fueron repor-
tados en complementos proteicos 
para becerros que incluyen 50% de 




os niveles de degradación in 
vitro de la materia seca y de la 
fibra detergente neutro, pro-
ducción de biogás y la cinéti-
ca de fermentación de la harina de 
cáscara con pulpa de calabaza pi-
piana permiten inferir que contiene 
gran cantidad de carbohidratos fer-
mentables para su uso como parte 
73
Rojas-García et al. (2020)
AGRO
PRODUCTIVIDAD
de complementos para la alimentación de rumiantes 
en el trópico. Por lo que, el complemento que contiene 
60% harina de cáscara con pulpa de calabaza pipiana y 
40% de harina de vaina de parota reportó los mejores 
resultados bromatológicos y fermentativos in vitro.
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